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(54) Proc6d6 de production et ^extraction d'anti-oxydants a partlr d'une culture de microorganismes et 
photobior6acteur pour la mlse en oeuvre de ce proc6de. 

© Proc6d6 de production et d'extraction d*antk)xydants a partir d'une culture de micro-organismes et 
Dhotobioreacteur pour la mise en oeuvre de ce proced6. 

P Ce SSc*d6 consiste a cultiver dans un photobioreacteur clos (2) des micrc-algues en "sperwon 
dans un mBieu de culture (1). I'oxygene produit par les micro-algues par P hotosynth6se etant collect* 
puis reinjecte dans le milieu de culture, a separer (6) les micro-algues du m.l.eu de ^« a mettre 
en solution (12) des micro-algues. a broyer (14) la solution de micro-algues a add^onner (16) un 
solvant a la solution broyee pour solubiliser les anti-oxydants produits par les micro-algues puis a 
separer (18) les phases liquides en presence. 



CO 

o> 

CO 
CO 



a. 



Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 



BNSDOCID: <EP__0437393A1J. 




BNSDOCID: <EP_0437393A1 J_> 




EP 0 437 393 A1 



PROCEDE DE PRODUCTION ET D'EXTRACTION D'ANTI-OXYDANTS A PARTIR D'UNE 
CULTURE DE MICRO-ORGANISMES ET PHOTOBIOREACTEUR POUR LA MISE EN OEUVRE 

DE CE PROCEDE 



La presente invention a pour objet tin procede de production et d'extraction d'anti-oxydants a partir d une 
culture de micro-organismes photosynthetiques en suspension dans un milieu liquide ainsi que le 'Photobio- 
reacteur pour la culture de ces micro-organismes. Ce procede permet une production mtensive et contrfllee 
d'anti-oxydants a I'echelle industrielle. „,„ mM 

L'invention s'applique a la production de tout anti-oxydant et en particul.er a la production des enzymes 
superoxydes-dismutases. connues sous I'abreviation SOD. de la vitamine C. des tocopherols alpha, beta ou 
gamma. I'alpha-tocopherol etant la vitamine E. 

Les superoxydes-dismutases sont des metalo-enzymes comportant deux sous-unrtes peptid.ques Uees 
entreelles. On connantrois types de SOD dasses en fonctionde la nature dum6tal: 

- les SOD a Cu/Zn qui sont frequentes chez les eucaryotes ; ia source traditionnelle de ces SOD est le 
sang de boeuf ; elles sont extraites des erythrocytes ; 

- les SOD a Mn que I'on trouve chez les eucaryotes au niveau des mitochondries et chez les procaryotes. 

- enfin. les SOD a Fe qui semblent specifiques des procaryotes, c'est-a-dire des bactenes aerobies. 
Les SOD sont des catalyseurs de la dismutation des ions superoxydes suivant la reaction : 

0- 2 + O; + 2 H* — > H 2 0 2 + 0 2 
Aussi les SOD sont utilisees dans les phenomenes aigus liberant des radicaux superoxydes ou dans les 
phenomenes de vieUlissement. Les SOD sont destinees en particulier aux domaines pharrr.aceut.que comme 
anti-inflammatoire (rhumatisme. arthrite). cosmetologique pour la protection de la peau et des cheveux et par 
exemple comme protecteurd'ultraviolets. agro-alimentaire (comme protecteurdes huileset corps gras. comme 
agent de regulation de la coloration ou comme engrais) ainsi que dans le domaine biomedical. 

L'utilisation des SOD en cosm6tologie est notamment decrite dans le document FR-A-2 297 899. 
L'invention s'applique a tout micro-organisme photosynthetique du type micro-algues et du type cyanobac- 
teries. L'une des cyanobacteries la plus connue est Talgue bleue". 

La photosynthese est la transformation, grace a I'energie solaire. du dioxyde de carbone en mature pre- 
miere hydrocarbonee, I'oxygene etant le principal sous-produit de cette transformation biochim.que. Cette reac- 
tion peut etre symbolisee par I'equation de Myers suivante : 

6.14 C0 2 + 3,65 H 2 0 + NHa^Cg.uHw^^N + 6.85 02 
Le terme C,, 14 H 10 . 3 O 2 ^N correspond aux micro-organismes. appeles encore biomasse 
Dans le document FR-A-2 621 323 depose le 2 octobre 1987 au nom du demandeur. .I est decrrt un dis- 
positif de production intensive et controlee de micro-organismes P hotosynth6tiques. Ce d.spos.t.f est en parto- 
culier un photobioreacteur clos concu de facon a contrfiler la monoculture d'une espece des.ree a.ns. que les 
parametres de la culture, comne la temperature, le P H. les pressions de CO, et de 0 2 dans le m>l,eu de culture, 
ainsi que a composition du milieu nourricier afin de favoriser la production de I'espece choeie. 

Ces photobioreacteurs sont constitues essentiellement d'un recepteur ou capteur sola.re transparent 6 la 
lumiere dans lequel circule le milieu liquide contenantles micro-organismes. un carbonateur raccorde & I entree 
du capteur solaire pour charger le milieu liquide en CO, necessaire a la photosynthese a.ns. qu un degazeur 
raccordd au photobioreacteur pour eliminer du milieu liquide I'oxygene produit par les micro^rgan.smes a.ns. 
que le C0 2 non dissous dans le milieu liquide. 

Le carbonateur permet d'assurer un transfer! suffisant de C0 2 de la phase gazeuse a la phase l.qu.de afin 
que la demande biologique en C0 2 soil toujours satisfaite. Le C0 2 n'est alors pas un facteur l.m.tant la pro- 
duction de micro-organismes. .. 

Si les autres conditions de culture sont favorables. telles que la lumtere. le m.l»u noumc.er le pH. etc. .1 
y a une forte demande en C0 2 . ce qui entraTne un fort degagement d'oxygene. Aussi. dans la part.e r6cepteur 
solaire du photobioreacteur. il y a un enrichissement de la culture en 0 2 dissous ainsi que des poches gazeuses 

d °Dans le document FR-A-2 621 323. on enseigne I'elimination grace a un degazeur de I'oxygene produit 
par photosynthese. contrariant rexploitation du photobioreacteur et en particulier la bonne regulation therrraque 
de celui-ci (sechage des micro-organismes. mauvais rendement du photobioreacteur). En outre. I oxygene peut 
etre toxique pour certains micro-organismes. 

Contrairement a I'enseignement de ce document, les inventeurs ont trouve que la collecton de I oxygene 
produit par photosynthese et sa ^injection dans le milieu de culture permettaient une product.on 'mportante 
d'antwxydants par les micro-organismes cultives. En effet. dans les conditions de forte teneur en oxygene. 
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oidlmt ° rganiSmeS P hotos y n th6tiques r6agissent, face A ces conditions oxydantes, en synthStisant des anti- 

L'invention a done pour objet un proc6d6 de production et ^extraction d'anti-oxydants, comportant les 6ta- 
pes suivantes : 

5 un 'Ju^ZT^ P !; 0t0b r 6ac f ur dos de m-cro-organismes photosynthetiques en suspension dans 

un milieu Hqu.de de cu ture, I'oxygene produit par les micro-organismes par photosynthese stent collect* 
et re.njecte dans le m,l,eu de culture, ces micro-organismes etant choisis dans le groupe constitue des 
micro-algues et des cyanobacteries, 
(b) - separation des micro-organismes du milieu de culture. 
10 (c) - mise en solution des micro-organismes separes en (b), 

(d) - "broyage" des micro-organismes en solution, 

(e) - addition de solvanta la solution obtenue en (d) pour solubiliser les anti-oxydants produits paries micro- 
organismes, puis 

(f) - separation des phases liquides etsolides en presence. 

is Avantageusement. I'oxygene est reinjecte sous pression dans ie milieu liquide 

Les anti-oxydants produits sont de differents types et sont fonction des especes cultivees 

Les m.cro-organismes auxquels s'applique IMnvention sont toutes les micro-algues et cyanobacteries 

«nT„H 8 ; 63 ""Tf ' 9UeS S ° n,en P articulierdes rhodophycees telles que Porphyridium cruentum qui permet 
en condition oxydante. essentiellement la production de SOD du type "Mn" P«m«. 

20 Cette SOD est constituee de deux sous-unites de 20 000 poids moleculaires chacune qui sont liees oar 

des l.a.sons non covalentes. Elle presents un point isoelectric^ de 4.2 en moyenne 

PgCphyQdjum cranium produit en moyenne de 1 0 a 20 U. selon ('analyse par le NBT (nitrobluetetrazoliurm 
par m..l,tre de culture (1 ml de culture contenant environ 1 mg de matiere seche (MS) de mSoX? 

» de S^S^o^a'T" 1 " OUtfe " Pr0dUCti ° n ^ Vftamin8 E " effet> ^ miCro - a,9Ue C ° ntient 
Chez cette micro-algue. la voie metabolique "delta-amino-levulinique" est tres developpee • elle conduit a 
des p.gments specifiques (phycobiliproteines) et a la SOD. aeveioppee . ene conduit a 

En revanche, la culture de micro-algues du type chlorophycees telles que Haematococcuspluvialis permet 

JZSSTTT' r? nti !l ,ement ' a Pr0dUCti ° n dS ,OCOph6ro,s et en 'P^'^ dVr^-^io^SS 
(v.tam,ne E) a une concentrabon de 4 a 5g parkg de micro-algues et du gamma-tocopherol a une concentration 
de 0,5 a 1g par kg de micro-algues. w««.eiiirauon 

Chez cette micro-algue. la voie metabolique "mevalonique" est tres developpee 
tJZZSZSZ de P r ° d " ctio " d ' an «-«ydants selon .'invention sont les conditions de forte pro- 

duction doxygene. cest-a-d,re de forte activite photosynthetique. Aussi. avantageusement. la culture des 
micrc^organismes est effectuee en condition naturelle d'eclairement et .'extraction des anti-oxydants dumi'eu 
Z£t!!!£Zr * r6taPS (t>) ^ S6ParatiOP micro - or 9 anismes d " >iq-de sont effects 

nrn^^^ 8, C ° n , diti0nS ,es plus fav °rables pour la production d'entk>xydants sont celles ou les micro- 
organismes sont en phase exponentielle de croissance. e'est-a-dire lorsque le taux de croissance est maximal 
i^JZ^" fonct,onnement en discontinu ou 'batch', la phase exponentielle se trouve en debut de culture • 
les rn.crc-organ.smes sont en phase de division active, ce qui correspond a une activite photosynthetique max^ 

En culture continue, il faut choisir un taux de renouvellement rapide du milieu de culture (0.2 a 1 par jour) 
pour maintenir les microKirganismes en phase de division active. 

rf« i^Inc' d8 S6P r r l6S micrtM5r 9 anismes du de culture, on peut effectuer un ou plusieurs traitements 
7*1 t P r micr °-° r 9 anismes a vant pour but d'augmenter la teneur du milieu de culture en anti-oxy- 

dants et en part.cul,er en SOD par augmentation de la permeabilite membranaire des cellules 

^lnZ?noT temBntS P8UVent C ° nSiSter e " chauffa 9 e de minutes de la suspension cellulaire 

peut entra.ner un ennchissement du milieu en activite anti-oxydants de 20 a 1 00% 

L'etape (b) de separation des micro-organismes du milieu de culture a pour but de separer la biomasse 

£ll h«Tk a ? ti t XydantS intra - ce,lulaires a " ™* des etapes (c) a (f). du milieu de culture qui peui 
contemr des anti-oxydants exo-cellulaires. 

m JS^LT Parti . CUM l r d6S . S0Dl P ' US de ' a moitie des enzymes sont dans le milieu d * culture et I'activite 

ZZSJI^ 0 " m J i T, P8Ut - da " S C6rtainS justif,er le traitemen * du «q"ide pour en 
extraire les antM>xydants exo-cellulaires. K 

om^'HT S °' U ^ n t S micro - or 9 anfemes < 6la P e («)) Permet d'ajuster la concentration du jus des micro- 
orgamsmes en vue d amel.orer les conditions de "broyage". La concentration optimale des micro-organismes 
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pour r«ap. d. Troy.,,.- m Slue en.re 20 .« 100 g p.. I*, d. ma.*™ .iota, salon la, asp.cs U «s..s el 

'"'Supf^S- a poor bu. d-.da.er ,e 5 micc^gani*™.. aUn de rendr. — 
acJisiMe a* sZrl Ella ... reals., dan. un r,omog.nelsa..ur oi, las micro-organ*™-, sub,...* un. 

"TZXZttZgZZZ dan. ,-**pe ,a, depend des ^ ^ 

PUlS De pretence, les Stapes de 'broyage". d'addition de solvant et de separation (f) des phases sent effec- 

X un lepteur soiaire transparent a .a lumiere solaire dans leque, erode e * hqu^de 

(B) - un carbonateur a colonne raccorde a Tentree du recepteur solace pour charger le ml.eu l.qu,de 
CO-> n6cessaire & la photosynthdse, . fl _ f 

(C) - un collecteurde Poxygene produit par les micro-organismes par pho osynthese. et 

- la'f.gur. 4 rapres.n.e schema.!..™,™, un pho.obior.ac.~r pou, I. produce d. micro-alguss center- 

croissance des micro-algues. , ± , „ . . _ aria A nort A B ntre 40 et 50°C, pendant 

La culture soutiree du photobioreacteur est placee dans un ba.n-mane ^^^^ '^ nextt 
10 a 20 minutes en vue d'augmenter la permeabilite membranaire des m.cro-algues et parconsequent 
en anti-oxydants exocellulaires. Ce chauffage est realise sous ag.tat.on. 
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continue entre 10 000 et 30 000 avec un dfbft 2? T, P ^ 6ffeCtu6e sur une «ntrifugeuse 
moitie des enzymes superoxides E tL ^ ^f 9 ° btenU en 6 ConHent P |us * ' a 
s .iqu.de est de 10 a 30 U/ml, .."^^.i!^^^ 6n ™*"» ™ S »«° da " s - -■•« * 

8 . pjssr r r i^ n ?~ e — — — «*- - 

idJCSiSEr 0 "" ^ a ' 0rS 6tre PUnfi6 ' C ° mme **** 6n 10 - « ParticuHerparchromatographie 
L2tj2STl^"£r n,m,,0n 8 6t de PUrificati ° n 10 sont effectu6 <* a 4°C environ 

d'obtenir une concentration en mi^lau^T ■ T phos P hate < 50 7.8) introduce en 1 3 afin 

tration des nian^g!!^!^^!^ P ° Wl «?° de " b W symbolisee en 14. La concen- 

La suspension is i ta^EiTn evil ^ 2 ? d ° 20 6 100 9 " de mati6re ^che (MS). 
typeManton-Gauiinfonctionn™ 

Elle a pour but d'eclater les micro-alques afin rfp \ , ' teP ® 6St ' 6al,s6e de P**»«nce a 4°C. 

A ia suspension celluiaire de Po o^.^ ™ S ° lM 

rale et par example une huiie de « ™ Y** ° U min6 ' 

20 oxydants liposolubles tela que les tocopherols * 7i« 3 * . ^ m6thano ' P° ur ext raire a la fois les anti- 
SOD. q tocopherols et les anfcoxydants hydrosolubles tels que la vitamins C et ia 

^^££^££SZZ 16 61 ' a fl6che 17 indi ^ e dans ,a suspension eel- 

ceHulaire obtenue porta la reference 19 S ° US 39 ^ 81 6St 9ffeCtu6e * 4 ° C en viron - La 

suspension 

d'une solution aqueuse contenant la SOD eHa vi^f„ centr,ftj 9 at obtenu est <*nstitu6 en particulier 

La reference 21 correspond ^ 

solution lipidique. recuperate de la solution aqueuse et la reference 23 a la recuperation de la 

"^S^EL^ -present, en 8, de ,a m6 ne fa 5 on que ,e mi.ieu 

agues* r6S ' dUS S0NdeS ° btenUS e " 25 r6SU,tent de Ia ce ^a«on 18. consent des fragments de micro- 

les micrc-organismes e't.es i^^n^^^^^ * ^ 1 C ° ntenant 

propylene permettent de connecter •nto^lI^^i^'T 60 " C0 " eCteUrS 34 * 36 *" P 0 '^ 
Ce recepteur solaire 30 est destinf^tre ol^ a ,! rf I" * PaSS39e d " ' iquide d ' un tube a '' aut ™- 
thermique. ^ P ' ace * ,a surface d une 6te ™*ue d'eau en vue de sa regulation 

aud^PRr^ 

est assuXar a base ZZ&ZS*" " |,a,, ' mentati ° n " C °* d " mi "' eU de «*«• - ' a -duite 40 

le milieu liquide contenant les wh^X^T^^T^^ nOUmC ' er 6St intr0duit en debut de dans 
d'amenee 40. Ce tube de denv* ^ Ir""*" 46 m ° nt6e en d6rivation sur le tub ° 

nourricier. 6St equ ' pe d une vanne 47 Penrettant de controler ('injection du milieu 

de pu a :« SEltS: d^ceS^ ? d ~ - -es 

permettent d'eliminer les poches de «a Tul« fSmi' h P'^'^nt en sortie des collecteurs 34 et 36. 

contenir Jusou* 75% en ^J^^^S^S^ST " f".^" S °' aire - ° e 932 peut 
oxygens provenant de la photosynthese cond ' l '°ns fort ensole,llement du recepteur solaire 30. 
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Cet oxygen© gazeux est recolte dans un collecteur 50 puis est reinjects dans le carbonateur 38 a l'a.de 
d'une conduite 49. Le recyclage de I'oxygene gazeux se fait a la base du carbonateur 38 

Dans le carbonateur. I'oxygene est redissous dans le milieu de culture. Pour favonser le passage de I oxy- 
gene dans le milieu de culture, la partie superieure du carbonateur estequipee d'une plaque deflectr.ce 51 de 

5 fo(me ,^ rt U * n dgns |e carbonateur 38 est effectue en melange avec de I'air, jusqu'a 80% en volume de 
CO, dans le mdlange. Ce melange gazeux est introduit. via une conduite d'alimentation 53, dans une i cuve 52. 

La sortie de cette cuve est equipee d'une conduite d'amenee 54 reliee a un tube plongeur cental 56 du 
carbonateur 38. dispose selon I'axe de revolution de ce dernier. L'extremite piongeante 58 du tube .56 est rta- 

10 lisee en verre ou inox fritte de porosite variable afin d'ameliorer la dissolution a contre-courant du CO ? dans le 
milieu liquide contenant les micro-algues. L'introduction du milieu de culture 1 dans le carbonateur s effectue 
dans la partie superieure de ce dernier grace a une conduite d'amenee 60 montee en sortie du collecteur aval 

36 du r6cepteur soiaire. tx . . , 

Le melange air plus C0 2 introduit dans le carbonateur 38 par le verre fritte 58 provoque une legere deser- 
ts ption de I'oxygene dissous dans le milieu de culture. Le melange gazeux evacue au sommet du carbonateur 

est recupere par une conduite d'evacuation 62 pour etre reinjecte dans la cuve 52. ...... |Q 

Le gaz de cette cuve 52 est comprime grace a un dispositif 64 du type a p.ston et est reinjecte dans la 

colonne de carbonation 38 via la conduite 54 puis le tube plongeur 56. . , 

Ce gaz reinjecte a la base du carbonateur contient I'oxygene desorbe et le C0 2 qui ne s est pas dissous 

20 dans la phase liquide. ^ 

La cuve 52 est munie d'un pressiostat 66 dont le niveau de pression est regie entre 0,1 et 0.5.10* Pa. 
Ce systeme permet un enrichissement de la culture en oxygene dissous. 

Dans les conditions de fort ensoleillement, le pourcentage d'oxygene dans la phase gazeuse est de 21 /. 
en volume en entree de la conduite d'alimentation 53. , lU ^u^n™ 

25 Ala sortie du carbonateur 58. ou a I'entree du recepteur soiaire 30. c'est-a-d.re dansle tube 40, le melange 
gazeux contient 70% en volume d'oxygene. Ceci provient du fait que la culture arrivant en 60 dans le carbo- 
nateur est tres riche en oxygene dissous provenant de la photosynthese. 

A la sortie du recepteur soiaire. e'est-a-dire dans les tubes de purge 48. le melange gazeux contient 75 k 
en volume d'oxygene. II y a done un enrichissement de 70 a 75% en volume d'oxygene dans le recepteur sola.re 
30 30 par suite du confinement du milieu de culture. 

La desoxygenation partielle ou desorption de I'oxygene au niveau du carbonateur aba.sse la teneur en oxy- 
qene de la phase gazeuse de 75 a 70% dans ce dernier. 

Dans ces conditions oxydantes, les micro-algues cultivees reagissent en synthebsant des anti-oxydants. 
En particulier. la micro-alguePorphyridjurn cnJAntum reagit en produisant de la SOD a une moyenne de 
10 a 20 U (NBT)/ml de culture, soit 5x10« a 20x10« U par it* et de la vitamine C a ra.son de 5 & 7 g/kg. En 
revanche la micro-algue Haematococcus pluyi_alis_ reagit en produisant de la vitamine E a ra.son de 4 a 5 g/kg 
de micro-algues et du gamma-tocopherol a raison de 0,5 a 1 g/kg de micro-algues. 

Le dispositif represent* sur la figure 2 comporte en outre une conduite de derivabor , 68 equ.pee d une 
vanne 70, montee sur la conduite de sortie 60. Cette conduite 68 debouche dans une cuve 70 desfnee a r6col- 
40 ter les micro-algues et le milieu de culture apres un cycle de culture en vue d'en extraire les a"*-^ 3 "*. 

Les conditions favorables de production d'anti-oxydants sent les conditions de forte acbv.te photos y nth6- 
tiq U eAussi.on P eutoptimiserce S conditionsarechelled'unTun-ou cycle de culture delO^OjOurs.Lactmte 
photosynthetique des micro-algues est maximale en debut de W. e'est-a-dire en phase exponenfelle de 
croissance. Ceci est illustre par I'exemple ci-apres. ... . ., lM(ono , in! 

45 Au cours d'un "run" effectue sur une culture de Pprp_hjridium cnj_entum. les inventeurs ont note les teneurs 

suivantes en SOD : 

5eme jour : 25 U(NBT)/ml de culture 

(1,0 g MS/I de culture), soit 
25 000 U/g de culture, 
so 1 0eme jour : 31 U (NBT)/ml de culture 
(1,3 g MS/I de culture), soit 
24 000 U/g de culture. 
1 7eme jour : 27 U (NBT)/ml de culture 
(1,8 g MS/I de culture), soit 
55 15 000 U/g de culture. 

26eme jour : 3 U (NBT)/ml de culture. 

(2,0 g MS/I de culture). 

1 500 U (NBT)/g de culture. 
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106me jourdCw" reSS ° rt '* Pr ° dUCli ° n mMe d " anti ^ants s'effectue du 1er au 

? ? SUre ? Simi,aireS °? 616 6ffeCtu6eS 3U COurs d ' un ^""avecHeamatococcuspluvialiscommemicro- 
algue Les inventeurs ont note les teneurs suivantes en tocopherols dans lei mlcVoTaTguVs"" 
2eme jour : 4 500 ppfn d'alpha-tocopherol. "o-aigues . 

660 ppm de gamma-tocopherol. 
20eme jour : 80 ppm d'alpha-tocopherol, 

130 ppm de gamma-tocopherol. 
d- e itm2 V S n JH S micr °-° r 9 ani = mes sont dans le photobioreacteur clos en condition naturelle 

d ecla.rement, c est-a-d,re avec une alternance de jour et de nuit L'assimilation de C0 2 par ces micro-orga- 
ns z ssr la production d '° 2 sont directement n6es * " ~ 

Le schema represents sur la figure 3 fait apparaitre revolution de la pression en C0 2 dissous et de la pres- 
sion en oxygene d.ssous dans le milieu de culture au cours d'une journee. Les pressions de ces gaz sont don 

C donne I energie aolam ES au cours de la journee ; elle est exprimee en kilojoules/mVs. 

. .o 06 ? « "J ' reSSOrt clairement <*™ les meilleurs conditions de production d'anti-oxydants se situent 
entre 12 et 18 heures. Par consequent, la recolte des anti-oxydants se fera a cette period if 
,„ ^ K, G i "! m'cro-algues et done la production des anti-oxydants peut aussi se faire en continu a I'aide 
20 du photobioreacteur represente sur la figure 4. Les elements constitute ce photob o 

ceux du photobioreacteur de la figure 2 portent les memes references <aent.ques a 

Ce photobiortacteur comporte. comme sur la figure 2. un recepteur solaire tubulaire 30 equips des col- 
lectors amont et aval 34 et 36. Une pompe 42a montee sur une conduite 40a mettant en communfifion 
I entree et la some du col.ecteur 34 fonctionne en continu. Elle assure la circulation ™cZ£ZSEZ!£ 
25 culture contenant les micro-algues dans le recepteur solaire 30. L'ensemble recepteu ^s^r^dui e "2a 

Te miltu nr^" TT ^ ^ *** "e sortent pas rcetensemb^e 

Ji^L h ^ \ PT ^o 6 S ° US a9itati ° n danS ,a Cuve 44 est introduit e " continu, dans le cas present 
au sommet du carbonateur 38a grace a une conduite d'amenee 46a equipee d'une pompe 73 fonclonnant en 

Le tube plongeur 56. equipe de son verre fritte 58 a son extremite plongeante permet une alimentation en 
C0 2 a contre-courantdu milieu nourricier dans le carbonateur 38a ^ une alimentation en 

tube^onoeur^ ^n^T" "V" °° 2 ***** S ° US Pr6SSi ° n au r6servoir 74 * ''*^e du 

35 Se de Bert carbonateur est equipee d'un garnissage 76 du type anneau de Raschig ou 

40h rirJn " "° U "i iC, ' er f rb0nat6 est alora in J" ecte dans le recepteur solaire 30 par une conduite d'amenee 
40b rel.ant la base du carbonateur 38a au collecteur 34 du recepteur solaire 30. Cette conduite 40b est It 
d une pompe 42b fonctionnant en continu et reglee au meme debit que les oompes 73 et 75 

h f6cepteur SOlaire 30 - une conduite 60a equipee d'une pompe 75 permet racheminement en 

* e^a-reran" 

cultu?e°TnT^ d r ment ? a " S 10 ? CePtSUr S0 ' aire 30 * 13 P hoto ^nthese provoque un enrichissement de la 

Z ^££Z r° US - 1Z P °!, heS ^ 932 fQm,eeS renfermant de ''° X ** ne sonl d " ^cepteur 

30 grace aux tubes de purge 48 en direction du collecteur d'oxygene 50 

?«™1T W5 ° eStmUni d ' Un manom6tre 78 PO"rmesurerla pression du gaz de purge enrichi en oxygene 
lecteurlS Ce S^J™*"^*? ^ ^ Une 6lec ^ anne 80 * 9 az accumule dans fe S 
n£T n ??» ! u \ 1 ? ' nJeC,e 9raCe a 18 COnduite 49 a 16 base du carbonateur 38a de facon que I'oxy- 
gene gazeux resultant de la photosynthese se dissolve dans la milieu de culture 

« en 0x^6^^" d3nS ^ 3 ° e " 9endre ' ^ ^ '^en, un enrichissement 

table^l^r^t 13 C ° nCentration en °^ dissous da "s le milieu liquide du photobioreacteur, il est souhai- 
S 6 t d n t „« ?1 f ° nCt,0nner en sur P^sion. Dans Pexemple represente, les tubes 32 du recepteur solaire ne 

« n« ? i ?L - ; ^ PreSSI ° n n0fma,e du 932 enrichi en ox V9ene se situe entre 0,1 et 0.2.105 Pa 

«J? Photobioreacteur represente sur la figure 2. le carbonateur 38 ne comporte pas de garnissage 

3U Carb ° nateur 383 de ,a 4 du fait ^ a «*™ '« fonctionnement en "batch", le mSTl^S 
21^31 m '^rgan«me S traverse le carbonateur et ceux-ci adheraient au garnissage Dans le carte! 
nateur 38a, seuls les gazelle milieu nourricier circulent. «««»»carao- 
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reseivoir74de COj sous presslon du photobioreacteur de la figure 4 par le systems oe 
« Solution de 200 iours/an. permettentla preductton da 90 a 360 kg da SOD. 
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10 Revendlcations 

1. Precede production a. d'extrac^^ 

„ - culture dans or ^S^Jp..^ 

constitue de micro-algues et des cyanobact6r.es, 

(b) - separation (6) des micro-organismes du mdieu de culture (1). 

(c) - mise en solution (12) des micro-organismes separes en (b), 

les micro-organismes, puis 
(f) - separation (18) des phases liquides et sol.des en presence. 

2. Proced6 selon la revendication 1. caracterise en ce que Petape (b) est reaHsee pendant .a phase expo- 
25 nentielle de croissance des micro-organismes. 

chauffage ou une ionisation du milieu de culture. 

, . . . ^ A x a r.arart6ris6 an ce que le solvant est un solvant 

5. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendicat.ons 1 k 4, caract6r,se an q 

35 organique ou de I'huile v6g6tale ou min6rale. 

6. Procede se.on .'une quelconque des revendlcations 1 a 5, caracterise en ce cue les etapes (d). (.) et (f) 
sont effectu6es £ 4°C environ. 

„ 7 Precede se.on run. oue.conoue des revocations 1 a 6. caracterise en ce cue .es phases guides obte- 
nues en (f) sont concentrees (8) puis purif.ees (10). 

j vo.;/,nc 1 i 7 caracterise en ce que le milieu de culture separe 
8. Procede selon Tune quelconque des revend.cat.ons 1 a 7. caracter.se en ce u 

en (b) est concentre (8) puis purif.e (10). 

A ^-, nn <- 1 a b caracterise en ce que la solution (15) de I'etape 
9 Procede selon Tune quelconque des revend.cat.ons 1 a 8. caracter.se en m 

(c) contient de 20 a 100 g/l de micro-organismes sees. 

P TO4 d.s.,on,™e,u.,cor«,u.d.s^^ 
tosynthese est reinject* sous pressior. dans le milieu da culture (1). 

— h0 ra=^^^ 



45 



SO 



55 



EP 0 437 393 A1 



10 



15 



20 



25 



30 



» W 52. 54, 66, 78. 80) pour rtmpete roxygtn. collecB a u „„.,„ du carbonate,, 
la raise en commorl ^ilon^a „s"t° '"""^ *" olte *'^ *«*»«. (34. 36) asaara* 

rWM-ctton du CO, e(de rq, dans fa m l?^M e ( ,00mp0rte un ""taag.(76)po U r« M tb», 

(58) da porosite variable ~,„.y^. JT "i "' " s " . " eolo " ne ' ,em ""* W an verre ou inox fritte 
60>d um llie U |i < » l id e(1) L s laoa^ 

(64) pour comp rim er les ga2 dan ^la Sve eTdes ^of ^fZ * 932 6VaC " 6s dans la cuve ' des 

dans le tube plongeur. 63 m ° yenS (66) pour r6 9 ler la P^sion des gaz infroduits 
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